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Light-Emitting Diode (LED) is a miniature light emitting device of p-n 
junction. Because of its high luminous efficiency, long life, small size and many 
other advantages, LED is destined to play an important role in general lighting 
field and special lighting filed in the future. However, LED cannot produce 
uniform lights. Due to the unique dimensions of its luminous surface, leading to 
some consistency difference in luminance of LED chip. The traditional 
luminance test method only focuses on the total value of LED luminance, but 
without any concern on the luminous details of the chip surface. Therefore, how 
to achieve luminance uniformity detection of the LED chip more efficiently and 
more conveniently has become an important research topic. Under such 
situation, two aspects of research has been carried out in this article. 
1. Proposing a novel method for measuring surface-luminance of LED bare 
chip. Firstly, based on the photographic and photometric theory, we put forward 
a relationship between the luminance of LED and the exposure time of digital 
camera and the gray-value of captured image. Then, a theoretical model for 
testing the surface-luminance of LED chips is constructed. Secondly, in order 
to reduce the test error and improve the test accuracy, the dark current and 
non-uniformity calibrations of entire luminance test system were carried out. 
Through the curve fitting of the image gray value and the actual luminance, the 
reliability of our model can be verified according to the value of R-squared. 
Thirdly, using such method to carry out numerous measurements, and 
randomly selected a series of measured-luminance and standard-luminance at 
different electrical currents for error analysis, proved that such method has the 
advantage of high test accuracy. 
2. Developing a LED luminance uniformity analysis system software. LED 
luminance uniformity analysis system which developed by DELPHI is a 
visualization software for analyzing the surface-luminance distribution of LED 
chips. It is convenient to use such a software due to its versatility, including 
camera control, image processing, graphics rendering and real-time luminance 

















be imported into the software to generate pseudo images and the surface-
luminance distribution can also be analyzed simultaneously. The system can 
not only reflect the uniformity of the luminance distribution on LED surface, but 
also realize the qualitative and quantitative analysis of the surface-luminance 
distribution. This software can provide an important reference for electrode 
pattern design, thus ensuring the reliability of LED quality. 
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Robert Wichard Pohl和他的助手 Bernhard Gudden在给锌硫化物和铜中提炼出
的黄磷导电时产生辉光[6]，然而这项研究却再一次因为发光暗淡而被迫中断。
1927年，苏联无线电工程师 Oleg Vladimirovich Losev率先报道了 LED的发明
成果[7]。他的研究成果被刊登在苏联、德国以及英国的各个科学报刊上，但接


















最终导致了“电致发光”这个专业术语的出现。1951 年，Kurt Lehovec，Carl 
Accardo 和 Edward Jamgochian 进行了相关实验，并对 Oleg Vladimirovich 




用于短距离的非无线电通信，这为 LED 的光通信应用埋下了伏笔[12]。1961 年 9
月，德州仪器公司的 James R. Biard和 Gary Pittman发现构造在 GaAs衬底上




散 p-n结 LED能够产生有效的红外光发射。1962年 10月，德州仪器宣布推出首
款商用的 LED产品（SNX-100），该产品采用纯 GaAs晶体能够发射 890 nm的红
外光[13]。虽然该 LED 仅仅能够发射不可见的红外光，但却在光电和感应领域得
到广泛的应用。世界上第一个可见的红光 LED 是由美国通用公司的 Nick 
Holonyak Jr.于 1962年发明的，并率先将其发表于应用物理学杂志[15]，从此开
启了 LED 的可见光时代。1965 年，全球第一款商用化发光二极管成功发行，并
应用于广泛七段显示器的制造[16]，并配备于昂贵的设备之上，诸如电视，收音
机，电话，计算器以及手表等。一般而言，60-100W 的白炽灯能发出 15 流明
(lumens)的光线，然而早期的这些红色 LED 每瓦仅能提供 0.1 流明的输出光通
量，远远不足以达到照明要求。且单价高达 200 美元/颗，实用价值并不凸显[4]。
直到 1968年，由于氮掺杂工艺的引进，使得 GaAsP器件的性能取得了重大的提
升[4]。此后，利用液相外延法生长的 GaP:ZnO 红光 LED、GaP:N 绿光 LED、
GaP:ZnN黄光 LED、GaAs0.35P0.65N/GaP橙红光 LED以及 GaAs0.15P0.85:N/GaP
黄光 LED陆续被发明问世。在这一阶段，LED发出的光能够涵盖整个红-黄-绿色
的光谱范围，LED的发光效率也成功迈入 1lm/W的时代。值得一提的是，在1972
年，美国无线电公司的 Herbert Paul Maruska利用 GaN在蓝宝石衬底上成功发
明出蓝光 LED[17]，但遗憾的是这些最初的蓝光 LED 往往暗淡无光，这使得他最



















亮度、高效率的 LED灯被 T.P.Pearsall成功研制出来[18]。20世纪 80 年代早期
到中期，砷化镓磷化铝(AlGaAs/GaAs)的单异质结 LED 研制成功标志着第一代高
亮度的 LED的到来，红光、黄光以及绿光的高亮度 LED次序而出。而到了 20世
纪 90年代早期，基于铟铝磷化镓材料的桔红、橙、黄和绿光的 LED也被逐步生
产出了。同时在 90年代早期，第一个具有里程碑意义的蓝光 LED也应运而生。
在 1993年，来自日本日亚公司的 Shuji Nakamura基于铟镓氮(InGaN)发明出第
一个具有高亮度性能的蓝光 LED[19]。同一时期，名古屋的 Isamu Akasaki 和
Hiroshi Amano在 GaN成核和 GaN的 p型掺杂研究中也做出了卓越的成绩。蓝光
LED 的问世使得白光 LED 的研制成为可能，因此，Shuji Nakamura、Isamu 
Akasaki以及 Hiroshi Amano于 2014年被授予了诺贝尔物理学奖以表彰他们在
LED领域的突出贡献[20]。凭借着高效率蓝光 LED的东风，白光 LED的也取得了长




加 LED的散热能力，人们将 LED芯片固定在金属片上，首次实现了功率为 1W的
发光二极管商品化。2002 年，5W 的发光二极管开始逐渐在市面上出现，而其发
光效率大约是 18-22lm/W。就以美国半导体照明巨擘 Cree 公司作为典型，针对
其产品的发光效率来进行重点介绍，如图 1.1所示。2003年 9月，一款 65 lm/W
的白光二极管商品被 Cree 公司制造出来，立时摘取了“最亮白光 LED”的头衔。
2005年，Cree公司又研制了一款白光二极管，在 350mW的额定功率下，竟创下




2012年 4月，Cree公司再度推出 254 lm/W的高光效 LED，发光二极管的光效纪

















LED。2014 年 4 月，Cree 公司再次打破自己的纪录，成功研制出发光效率高达
303 lm/W的白光 LED[23]。 
对于通用照明而言，人们对白光 LED 光源的需求显得尤为重要。一般来说，
白光 LED是由 GaN芯片和钇铝石榴石（YAG）封装在一起而制成的。高温烧结的
含 Ce3+的 YAG 荧光粉在受 GaN 芯片的蓝光激发后，将会发射出黄色光。通常，





似于摩尔定律，LED的价格每 10年将为原来的 1/10，发光效率则能提高 20倍。
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